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研究论文 　　新型聚乙烯醇/ 硅系杂化膜的制备及渗透性能
张秋根 , 陈 　瑜 , 陈建华 , 刘庆林
(厦门大学化学化工学院化学工程与生物工程系 , 福建 厦门 361005)
摘要 : 采用溶胶2凝胶法制备了聚乙烯醇 ( PVA) /γ2氨丙基三乙氧基硅氧烷 (A PTEOS) 有机/ 无机杂化膜。用
FTIR 和 XRD 对杂化膜进行了表征。测定了膜在乙醇/ 水溶液中的溶胀行为。考察了杂化膜对 85 % (质量) 的乙
醇/ 水溶液的渗透蒸发分离性能。加入 A PTEOS 降低了 PVA 的结晶度 , 有效控制了膜的溶胀 , 呈现出优良的分
离性能。随着 A PTEOS 含量的增加 , 杂化膜的选择性急剧增加 , 在 510 % (质量) 时达到最大值 ; 同时膜的渗
透通量迅速增加。解决了 PVA 膜 t rade2off 效应。
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Abst ract : Novel organic2inorganic hybrid membranes were p repared t hrough sol2gel reaction of poly
(vinyl alcohol) ( PVA) wit hγ2aminopropyl2t riet hoxysilane ( A P TEOS) . The resulting membranes were
characterized with Fourier t ransform inf rared spect roscopy and wide2angle X2ray diff raction1 The swelling
degree of PVA and PVA/ A P TEOS hybrid membranes in water/ et hanol mixt ure was determined1 The
pervaporation performance was investigated by separation of water/ et hanol mixt ure at 50 ℃1 The effect of
A P TEOS content on t he pervaporation performance was st udied1 The decrease in swelling degree wit h
increasing A P TEOS content was due to t he formation of hydrogen and covalent bonds in t he membrane
mat rix1 The crystalline region of PVA decreased wit h increasing A P TEOS content1 The separation factor
for water increased , and t hen decreased when A P TEOS content was more t han 510 % ( mass) . The
hybrid membrane containing 510 % ( mass) A P TEOS exhibited t he highest separation factor1 However t he
permeation rate increased remarkably wit h increasing A P TEOS content1 The t rade2off relation of t he PVA
membrane was solved , and the PVA/ A P TEOS hybrid membranes showed high pervaporation properties.
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PV) 是膜研究中最为活跃的领域之一 , 它是一种
用于多组分液态溶液的分离和提纯的膜分离技
术 , 对共沸和近沸点混合物分离具有特别的优
势 [ 123 ] 。
PVA 是 PV 脱水膜的一种常用材料 , 它具有
好的化学稳定性、成膜性和高亲水性。但它在水溶
液中易溶胀 , 导致膜的机械强度和对水的选择性下
降 ; 且均质膜通量较小 , 不适合工业应用[4 ] 。由
此 , 控制 PVA 膜的溶胀 , 提高它的渗透分离性能
是目前 PVA 膜材料改性的一个重要的研究内容。
许多研究者采用马来酸、戊二醛、苯二胺等对其进
行交联改性 , 可得到高选择性的 PV 膜 , 降低膜的
溶胀[ 529 ] 。也有在膜中引入无机组分在 PVA 链间
形成化学交联 , 增加膜物化稳定性 , 同时大幅度的
提高膜的选择性[ 2 ,10212 ] 。以上通过交联方法来控制
PVA 膜的溶胀 , 提高了膜的渗透选择性 , 但其渗
透通量急剧下降。为此 , 如何有效的控制 PVA 膜
在水溶液中的溶胀 , 提高其选择性 , 又不降低渗透
通量就成了一个很重要的课题。
有机/ 无机杂化膜在有机基体中引入无机组分 ,
可增强膜的力学性能 , 提高膜的热稳定性 , 改善和
修饰膜的孔结构和分布 , 提高膜的耐溶剂性 , 调整
亲2疏水平衡 , 控制膜溶胀 , 提高膜的选择性和渗
透性。这种杂化膜材料具有良好的物化稳定性、优
良的分离性能 , 且具有好的成膜性 , 已成为高分子
材料科学和膜材料制备等领域的研究热点[13 215 ] 。
为了控制亲水膜在水溶液中的溶胀 , 提高它们的分
离性能 , 国内外研究者制备了壳聚糖 ( CS) /γ2甘
油醚基丙基三甲氧基硅烷 ( GP TMS) [16 ] 、季胺化
CS/ 四乙氧基硅烷 ( TEOS) [ 3 ] 、PVA/ TEOS[2 ,11 ] 、
PVA/ GP TMS[10 ,17 ]等有机/ 无机杂化膜 , 它们在水
溶液中具有低的溶胀度 , 且展现出好的物化稳定性
和良好的渗透蒸发分离性能。
本文 以 采 用 γ2氨 丙 基 三 乙 氧 基 硅 氧 烷
(A P TEOS) 作为无机组分 , 通过溶胶2凝胶法制备
PVA/ A P TEOS 杂化膜。A P TEOS 是一种常用的
无机交联剂 , 加入可与 PVA 主链形成化学交联 ,
有效控制它在水溶液中的溶胀 ; 同时 A P TEOS 还
带有氨基 , 具有一定的亲水性 , 可最低限度的降低
膜的亲水性 , 同时它带有较大的氨丙基 , 可在




PVA , 聚合度为 1750 ±50 , 国药集团化学试




在 100 ml 二次蒸馏水中加入 4 g PVA , 90 ℃
下搅拌 3 h 溶解 , 热过滤去除不溶物。然后向
PVA 溶液中加入定量的 A P TEOS , 及 2 mol ·L - 1
的稀盐酸 1 ml , 在 30 ℃下搅拌 10 h , 得所需铸膜
液。上述铸膜液在室温下静置 10 h 后 , 用刮刀在
洁净的玻璃板上刮膜 , 室温通风干燥 36～48 h 后
揭下放入 80 ℃烘箱干燥 24 h , 得透明的 PVA/
A P TEOS 杂化膜。得到的膜记为 M2X , 其中 X 为
铸膜液中 A P TEOS 与 PVA 的质量分数 , 分别为
0、215 %、410 %、510 %、610 %、715 %和 10 %。
113 　杂化膜的结构表征
采用傅里叶变换红外光谱仪 ( F TIR 740SX ,
美国尼高力仪器公司) 对 PVA/ A P TEOS 杂化膜
的化学结构进行表征 ; 杂化膜的物理结构用多晶粉
末 X 射线衍射仪 Panalytical Xpert (荷兰 Panalyti2
cal 分析仪器公司) 进行分析。
114 　杂化膜的溶胀性能测试
将 PVA 膜和杂化膜在 80 ℃下干燥 8 h 后称
重 , 得W d , 50 ℃下把膜浸泡在乙醇水溶液中 , 溶
胀 24 h 取出 , 用吸水纸擦干 , 快速称重 ; 把膜又
放入原料液中浸泡 2 h , 重复上述过程 , 直至有 3







PV 测试采用德国 SUL ZER CH EM TECH 公
司的 PERVA P 2201 型 PV 装置 , 自己组装的膜分
离单元 , 有效渗透面积为 70188 cm2 , 透过侧压力
为 2～3 kPa。膜在 PV 实验前在料液中溶胀 120
min , 渗透液用冰盐冷阱 ( ≤40 ℃) 收集 1 h , 料
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液和渗透液组成用 WA Y22S 型数字阿贝折光仪 (上
海精密科学仪器有限公司 , 精度±010001) 测定。
膜的渗透蒸发用渗透通量 J P ( kg ·m - 2 ·
h - 1 ) , 分离因子αsep和分离指数 PSI 表征 , 其计算
式如下
J P = W P/ (At)
αsep = ( Pwater / Pethanol ) / ( Fwater / Fethanol )
PS I = J P (αsep - 1)
其中 　W P 是渗透液的质量 , kg ; A 是膜单元的有





在 PV A/ A P T EOS 杂化膜的制备过程中 ,
A P T EOS在 H Cl 存在的情况下发生水解 , 生成硅
烷醇。这些硅烷醇分散在 PV A 溶液中 , 硅烷醇与
PV A 主链上的羟基在干燥过程中发生脱水缩合反
应形成S i —O —C共价键 , 同时硅烷醇之间也可能
发生脱水聚合形成硅氧烷[18 ] 。且硅烷醇上的羟基
和氨基可与 PV A 无定形区的游离羟基形成氢键。




析 , 如图 1 所示。从图中可知 PV A 与杂化膜的典
型吸收峰出现 2θ≈20°左右 , 随着 A P T EOS 含量
的增加 , 杂化膜的峰强逐渐降低 , 表明 PV A 的结
晶度下降 , 无定形区增加。这是由于 A P T EOS 分
散在 PV A 链间 , 与线性聚乙烯链形成 S i —O —C
键 , 且 A P T EOS 上具有较大的基团氨丙基 , 具有
位阻作用 , 它们共同作用阻止了 PV A 链间结晶区
的形成 , 降低了 PV A 的结晶度。从而导致无定形
区的增加 , 有利于组分的渗透 , 增加渗透通量。
PV A 和其杂化膜的红外光谱如图 2 所示。
PV A 膜在 3300 cm - 1附近存在一个由O —H伸缩振
动引起的宽的强吸收带。从 M20 到 M2510 % , 这
个吸收带逐渐往右偏移 , 且强度增加 ; 而从 M2
510 %到 M210 %变化正好相反 , 吸收带逐渐往左偏
移 , 继而又稍微下降。这是因为随着 A P T EOS 含
量的增加 , PV A 的无定形区增加 , 膜中的游离羟
基增多 (游离 O2H 伸缩 , 3650～3580 cm - 1 ) , 并
图 1 　PV A 和杂化膜的 X RD 衍射图
Fi g11 　X RD patterns of PV A and hybri d membranes
　
且 A P T EOS 的加入引入了氨基 ( N —H 伸缩 ,
3500～3300 cm - 1 ) , 它们使这个宽吸收带向左偏
移 , 强度增加。这意味着 M2215 %、M2510 %的亲
水性增加。但过量的 A P T EOS 加入 , 膜中的交联
密度增加 , 使膜中游离羟基减少 , 导致吸收带向左
偏移 , 强度下降。另外 , 在 1000～1100 cm - 1附近
出现一个由 C —O伸缩振动引起的强吸收带 , 随着
A P T EOS 含量的增加而增加。这表明 S i —O —C键
的形成 , 因为 S i —O与C —O具有同样的吸收峰 ,
1090～1020 cm - 1 , 但过量的 A P T EOS 可引起发
生聚集 , 从而影响S i —O —C键的形成。
图 2 　PV A 和杂化膜的 F T I R 图谱








PV A 膜在水溶液中易溶胀 , 使膜的自由体积
增加 , 导致乙醇分子渗透量增加 , 对水的选择性下
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降。从而需在 PV A 链间形成交联 , 控制溶胀 , 提
高其分离性能。图 3 反映了 PV A 和杂化膜在 85 %
(质量) 乙醇水溶液中的溶胀行为。随着 A P T EOS
含量的增加 , 杂化膜的溶胀度线性下降。这是由于
杂化膜中 A P T EOS 与 PV A 形成化学交联 , 增加
了其机械强度 , 降低了 PV A 链的移动性 , 导致杂
化膜 在 水 溶 液 中 的 溶 胀 度 下 降。再 者 , 当
A P T EOS质量含量大于 510 %时 , 溶胀度急剧下
降 , 这是因为过度的交联使 PV A 膜的羟基急剧减
少 , 同时 A P T EOS 团聚可能在膜中形成硅粒子 ,
增加膜的疏水性 , 降低水在膜中的吸附。
图 3 　A P T EOS 含量对杂化膜在乙醇
水溶液中溶胀度的影响
Fi g13 　Ef f ects of A P T EOS content on swel l ing
deg ree of hybri d membrane in w ater/ ethanol mi x ture
　
213 　杂化膜的分离性能
在料液温度为 50 ℃时 , 研究了 PV A 和 PV A /
A P T EOS 杂化膜对 85 % (质量) 乙醇水的分离性
能 , 其实验结果如图 4 所示。随着膜中 A P T EOS
含量的增加 , 杂化膜的分离因子αsep 先急剧增加 ,
后降低 , 在 A P T EOS 质量含量为 510 %时达到最
大值 108108。从 M20 到 M2510 %αsep 急剧增加 , 是
因为 A P T EOS 在 PV A 的无定形区形成交联 , 增
加了 PV A 无定形区的密度 , 降低了溶胀 , 使乙醇
的渗透扩散下降 ; 同时膜中游离羟基和氨基的增
加 , 增加了膜的亲水性 , 使膜对水的吸附选择性增
加 , 导致杂化膜对水的渗透选择性的增加。这已在
红外 光 谱 分 析 中 得 到 了 证 实。另 外 , 随 着
A P T EOS含量的增加 , 杂化膜的 J P 急剧增加。这
是由于A P T EOS加入降低了 PV A 的结晶度 , 且随
着其含量的增加 , 结晶度一直下降 , 即膜中无定形
区增加 , 组分渗透区域增加 , 导致水和乙醇的渗透
量增加。这已被 X R D 分析证实。再者随着
A P T EOS质量含量大于 715 %时 , A P T EOS 可能
发生聚集 , 形成无机粒子 , 使膜的疏水性缓慢下
降 , 且结晶度变化不大 (见图 1) , 导致αsep下降减
缓 , J P 缓慢增加。同时随着 A PT EOS 含量的增加 ,
杂化膜的 PV 指数 PS I 先增加 , 后减少 , 在 510 %为
最大值 11165 , 见图 5。
图 4 　A P T EOS 含量对杂化膜的渗透
蒸发分离性能的影响
Fi g14 　Ef f ects of A P T EOS content on PV
p roperties of hybri d membrane in separating
w ater/ ethanol mi x ture
　
图 5 　A P T EOS 含量对杂化膜渗透蒸发 PS I 值的影响
Fi g15 　Ef f ects of A P T EOS content on
PS I of hybri d membranes in PV of
w ater/ ethanol mi x ture
　
为了更好地了解各组分通过杂化膜的渗透情
况 , 绘制了各组分渗透通量随 A P T EOS 含量变化
的曲线 , 见图 6。从图 6 可知 , 随着 A P T EOS 含
量的增加 , 水的渗透通量 J water 急剧增加 , 这是由
于渗透组分主要是通过膜中的无定形区扩散 , 膜中
无定形区增加将导致渗透通量的增加。而对于乙
醇 , 在 A P T EOS 质量含量低于 510 %时基本不变
化 , 这是由于膜中无定形区增加将使乙醇的渗透量
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增加 , 但无定形在交联的作用下变得更致密 , 降低
了乙醇的渗透量 , 综合作用使乙醇的渗透通量
J ethanol基本保持不变。但当 A P T EOS 质量含量超过
510 %时 , 膜的疏水性增加 , 增加了乙醇的吸附 ,
而水的渗透通量增加减缓 , 从而使 J ethanol 略有增加 ,
导致αsep下降。
图 6 　A P T EOS 含量对渗透蒸发分离乙醇水溶液的
总通量、水和乙醇的通量的影响
Fi g16 　Ef f ects of A P T EOS content on total f l ux ,
and f l uxes of w ater and ethanol in PV
of w ater/ ethanol mi x ture
3 　结 　论
采用溶胶2凝胶法制备了不同 A P T EOS 含量
的 PV A / A P T EOS 有机/ 无机杂化膜 , 测定了对
85 % (质量) 乙醇水溶液的 PV 分离性能。研究表
明 , 当 A P T EOS 质量含量为 510 %时 , 杂化膜具
有最高的选择性 , 即αsep 为 108108。并且在 A P2
T EOS 质量含量低于 510 %时 , 杂化膜的选择性和
渗透通量都急剧增加 , 解决了 PV A 膜的 t rade2







[1 ] 　Feng X S , Robert Y M H1 L iqui d separation by membrane
pervaporation : a review1 Ind1 Eng1 Chem1 Res1 , 1997 ,
36 (4) : 104821066
[ 2 ] 　 Uragami T , Okaz aki K , M atsugi H , Mi y ata T1
S t ructure and permeation characteristics of an aqueous
et hanol solution of organic2i norganic hybri d membranes
com posed of pol y ( viny l alcohol ) and tet raethox ysi lane1
Macromolecules , 2002 , 35 : 915629163
[3 ] 　Uragami T , Katay ama T , Mi y ata T , Tamura H ,
S hi raiw a T , Hi guchi A1 Dehy dration of an ethanol/ w ater
azeot rope by novel organic2inorganic hybri d membranes
based on quaternized chitosan and tet raethox ysi lane1
Biomacromolecules , 2004 , 5 : 156721574
[4 ] 　S vet lana I S , Haruhi ko O , Khantong S1 H y drophilic
membranes f or pervaporation : an anal y tical review1
Desalination , 1997 , 110 : 2512286
[5 ] 　Yeom C K , L ee K H1 Pervaporation separation of w ater2
acet ic aci d mi x tures t hrough pol y ( viny l alcohol )
membranes crossl inked with glutaral dehy de1 J1 Membr1
Sci1 , 1996 , 109 : 2572265
[6 ] 　Huang R Y M , Rhim J W1 Modi f ication of poly ( vinyl
alcohol) using maleic acid and its application to the separation
of acetic acid2water mixtures by the pervaporation technique1
Polymer International , 1993 , 30 : 1292137
[7 ] 　Guo Hong x ia (郭红霞) , J in Zhemin (金吉民) , Chen
Cui x ian (陈翠仙) . Relat ion between the material st ructure
and the per f ormance of cross2li nked PV A membrane1
Chemical Research and Application (化学研究与应用 ) ,
2005 , 17 (2) : 1942196
[8 ] 　Yeon C K , L ee K H1 A study on permeation behavior of a
liqui d mi x ture through PV A membranes having a
crosslinking gradient st ructure in pervaporation1 J1 Appl1
Polym1 Sci1 , 1996 , 59 : 127121279
[9 ] 　 Islan N , S anli O1 Separation characteristics of acetic
aci d2w ater mi x tures by pervaporation using pol y ( viny l
alcohol ) membranes modi f ied w ith malic aci d1 Chem1
Eng1 Process1 , 2005 , 44 : 101921027
[ 10 ] 　Peng F B , L u L Y , S un H L , W ang Y Q , W u H , J iang
Z Y1 Correlat ions between f ree volume characteristics and
pervaporation permeabilit y of novel PV A2GP TM S hybri d
membranes1 J1 Membr1 Sci1 , 2006 , 275 : 972104
[11 ] 　Kari duraganavar M Y , Kulkarni S S , Kit t ur A A1
Pervaporation separation of w ater2acetic aci d mi x tures
through pol y ( viny l alcohol ) 2si l icone based hybri d
membranes1 J1 Membr1 Sci1 , 2005 , 246 : 83293
[12 ] 　U padhy ay a D J , B hat N V1 Separation of azeot ropic
mi x ture using modi f ied PV A membrane1 J1 Membr1 Sci1 ,
2005 , 255 : 1812186
[13 ] 　Guiz ard C , B ac A , B arboiu M , Hovnanian N1 H ybri d
organic2inorganic membranes w ith s peci f ic t rans port
p roperties : ap plications in separation and sensors
technologies1 Sep1 Purif1 Technol1 , 2001 , 25 : 1672180
[14 ] 　A i X iaoli (艾晓莉) , H u X iaoling (胡小玲) . S tudy on
organic2inorganic hybri d membranes1 Progress in
Chemist ry (化学进展) , 2004 , 16 (4) : 6542659
·2421· 化 　　　工 　　　学 　　　报 　 　第 58 卷 　
[15 ] 　L i Chuanf eng (李传峰) , S hao H uaiqi (邵怀启) , Zhong
S hunhe ( 钟顺和 ) . Preparation technology of organic2
i norganic hybri d membrane1 Progress in Chemist ry (化学
进展) , 2004 , 16 (1) : 84289
[ 16 ] 　L i u Y L , S u Y H , L ai J Y1 In situ crosslinking of
chitosan and f ormation of chitosan2si lica hybri d membranes
w ith using g2gl yci dox y prop y lt rimethox ysi l ane as a
crosslinking agent1 Polymer , 2004 , 45 : 683126837
[17 ] 　Peng F B , L u L Y , S un H L , W ang Y Q , L iu J Q ,
J iang Z Y1 H ybri d organic2inorganic membrane : solving
the t rade of f between permeabi lit y and selectivit y1 Chem1
Mater1 , 2005 , 17 : 679026796
[18 ] 　Zhang Q G, L iu Q L , Chen Y , Chen J H1 Dehy dration of
Isopropanol by novel poly ( vinyl alcohol ) 2silicone hybrid
membranes1 Ind1 Eng1 Chem1 Res1 , 2007 , 46 : 9132920
[19 ] 　Caspers C B , L anger E T , Lichtenthaler R N1 Sorption
isotherms of alcohols in zeolite2f illed silicone rubber and in PVA
compositemembranes1 J1 Membr1 Sci1 , 1992 , 70 : 75283
《化工进展》2007 年第 4 期目次
进展与述评
氯铝酸型离子液体催化烷基化的研究进展及工业化前景 彭 　朴 , 葸 　雷 , 马传彦 , 段启伟⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
A l2 O3 催化臭氧化去除水中有机物的研发进展 王丽波 , 孙志忠⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
油脂酯交换反应催化剂的研究进展 刘晓华 , 朱华平 , 吴宗斌 , 张 　萍 , 毛宗强⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
钛硅复合氧化物光催化剂的研究进展 冀晓静 , 郑经堂 , 石建稳 , 赵玉翠⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
四氯化碳催化加氢研究进展 张东宝 , 朱建军 , 单玉华 , 李明时⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
芳香族化合物的固体酸催化硝化研究进展 梅光泉 , 陶 　琪 , 许诏怡 , 熊知行 , 郑寿荣⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
L2N2氨甲酰水解酶研究进展 梅艳珍 , 何冰芳 , 欧阳平凯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
枞酸和去氢枞酸生物活性衍生物研究进展 韩春蕊 , 宋湛谦 , 商士斌⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
α2羟基乙酸合成与分析方法综述 胡基埂⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
直接甲醇燃料电池用阻醇质子交换膜研究进展 张 　颖 , 尹玉姬 , 姚康德⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
直接甲醇燃料电池用有机2无机杂化质子交换膜研究进展 靳 　豪 , 谢晓峰 , 尚玉明 , 冯少广 , 吕亚非⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
C FD2PIV 流场分析技术应用于太阳热水系统的研究进展 艾 　宁 , 樊建华 , 计建炳⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
低温脱硫剂的研究进展 李 　芬 , 张 　杰 , 姜安玺 , 邵纯红 , 闫 　波⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
鸟粪石除磷工艺研究进展 佟 　娟 , 陈银广 , 顾国维⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
超临界流体在非催化反应中的应用 刘 　翀 , 韩金玉 , 常贺英 , 王 　华⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
研究开发
超声波结合复合絮凝剂强化生物污泥脱水研究及其作用机理 朱书卉 , 许红林 , 韩萍芳⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
旋转填料床中臭氧化处理染料废水的试验 刁金祥 , 刘有智 , 李 　鹏 , 王 　贺 , 焦纬洲⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
常压和加压浸渍法制备壳聚糖性能对比 张爱丽 , 柳玉肖 , 周集体⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
环状氯化磷腈微胶囊阻燃剂的研究 刘亚青 , 赵贵哲⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
纳米 S iO2 / PS 复合材料的制备及性能 王文生 , 高保娇 , 蒋玉梅 , 黄曦桥⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
PA N 基高模碳纤维阳极氧化表面处理 侯永平 , 王浩静 , 李东风⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
掺杂与表面包覆对尖晶石型 L iM n2 O4 电化学性能的影响 胡拥军 , 李义兵 , 吴四贵⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一株聚乙烯醇降解酶产生菌的产酶条件的优化 姚璐晔 , 堵国成 , 华兆哲 , 陈 　坚⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
含硅水凝胶膜中 N a + 的渗透性 黎新明 , 崔英德 , 尹国强 , 贾振宇 , 廖列文⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
复合型缓蚀剂的缓蚀性能 任晓光 , 谢云峰 , 宣征南⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
应用技术
高纯度丙烯中烃类杂质分析方法的比较与优化 苏胜利 , 魏德俊⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
乙酸甲酯与甲醇共沸物催化精馏水解工艺 邱 　挺 , 吴燕翔 , 王良恩 , 赵之山⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
聚环氧琥珀酸用于高炉煤气洗涤水的阻垢分散 何永智 , 张冰如 , 李风亭 , 王 　森⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
节能技术专栏
核磁共振处理稀土活性复合物用于燃油节能环保 辛寅昌 , 周世光 , 康 　峰 , 许东彬 , 安 　骏⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
过程系统工程专栏
PS E在石化科技创新中的应用 郭锦标 , 傅 　军⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
·3421·　第 5 期 　 　张秋根等 : 新型聚乙烯醇/ 硅系杂化膜的制备及渗透性能
